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@ Ill-V-Verbindungsh8lbleiter und lichtemittierende Vorrichtung 

@ Ein Ill-V-Verbindungshalbleiter mit hoher Kristallinitat und 
hoher Qualitat und eine lichtemittierende Vorrichtung, die 
diesen verwendet und eine hohe Uchtausbeute aufweist, 
werden hergestellt. indem eine spezifische Grundschicht 
bereitgestellt wird, die mindestens aus drei Schichten 
zwischen der Leuchtschicht und dem Substrat besteht. 
Eine lichtemittierende Vorrichtung, die in der Cage ist, die 
Ausbildung einer Fehlanpassungsversetzung auf der Grenz- 
flache der Leuchtschicht zu verhindern und auf einfache 
Weise Licht mit einer langeren Wellenlange zu emittieren, 
wird auch bereitgestellt, indem das AIN-Mischkristallverhalt- 
nis von mindestens einer Schicht zwischen der Leucht- 
schicht und dem Substrat so gesteuert wird, daQ es in einem 
spezifischen 8ereich gehalten wird, und die Gitterkonstante 
der Leuchtschicht so gesteuert wird, daS sie auf einem Wert 
gehalten wird, der groGer ist ats der der Grundschicht. wobei 

<dia Leuchtschicht mit einer Druckverformung in Kontakt mit 
der Grundschicht ausgebildet wird. 
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Beschreibung schicht. die kein In (z. B.<}aN usw.J-enthait, auszubilden. 

Demzufolge war es schwierig, eine WcllcnlSnge der 

Die Erfindung betrifft einen M-V-Verbindungshalb- lichtemittierenden Vorrichtung durch ErhShung des 

letter, der durch die allgemeine Formel ln u Ga v Al w N InN-Mischkristallvcrhaltnisses zu veriangcrn. 

(wobei gilt: u + v + w = 1, 0 < u < 1, 0 < v < 1 und 0 5 Andererseits wurde als Verfahren zur Herstellungd- 

< w < I) dargestellt wird, und eine lichtemittierende ner lichtemittierenden Vorrichtung mit einer langen Lu- 
Vorrichtung bzw. ein lichtemittierendes Bauelement, die mineszenzwellenlange unter Verwendung einer Leucht- 
bzw. das diesen verwendet schicht mit einem niedrigen InN-Mischkristallverhaitnis 

Als Material fur lichtemittierende Vorrichtungen, ein Verfahren zur wcsentlichen Veriangerung einer Lu- 

z. B. eine ultraviolettes oder blaues Licht emittierende 10 mineszenzwellenlange durch Ausfibung einer Zugspan- 

Diode, eine Ultraviolett- oder Blaulaserdiode usw., ist nung auf eine Leuchtschicht in einer lichtemittierenden 

ein III-V- Verbindungshalbleiter bekannt, der durch die Vorrichtung mit einer Supergitterstruktur, die einen III- 

allgemeine Formel InxGa y Al 2 N (wobei gilt: x + y + z V-Verbindungshalblciter als die Leuchtschicht verwen- 

= 1, 0 < x < 1, 0 < y < 1 und 0 < z < 1) dargestellt det, vorgeschlagen (EP-A-0 716 457). Urn die Zugspan- 

wird. Nachstehend werden x, y und z in dieser allgemei- is nung auf den Verbindungshalbleiter mit einer Gitter- 

nen Formel mitunter als u InN-Mischkrista!lverhaltnis w , konstanten, die grdBer ist ais die der Grundschicht, aus- 

"GaN-Mischkristallverhaitnis" bzw. "AJN-Mischkristall- zuuben, kann jedoch nicht vermieden werden, daO viele 

verhaitnis" bezeichnet III-V- Verbindungshalbleiter, die Fehlanpassungsversetzungen bzw. Gittcrfehlstellen auf 

InN in einem Mischkristallverhaltnis von nicht unter der Grenzflache zwischen der Grundschicht und der 

10% enthalten sind, besonders wichtig fiir Anzeigean- 20 Leuchtschicht entstehen, und dadurch konnte eine Vcr- 

wendungen, weil eine Lumineszenzwelienlange im schlechterung der Kristallinitat der Leuchtschicht nicht 

sichtbaren Bereich entsprechend dem InN-Mischkri- vermieden werden. Der Begriff "Fehlanpassungsverset- 

stallverhaitnis eingestellt werden kann. zung", der hier verwendet wird, bedeutet eine Verset- 

Im ubrigen war der Verbindungshalbleiter und die zung, die auf der Grenzflache zwischen beiden Schich- 

lichtemittierenden Vorrichtung, die diesen verwendet, 25 ten wegen der Differenz der Gitterkonstanten zwischen 

mit folgenden Problemen behaftet beiden aufeinandergeschichteten Schichten ausgebildet 

ZunSchst ist versucht worden, eine Schicht aus dem ist 
III-V- Verbindungshalbleiter auf verschiedenen Substra- Die erste Aufgabe der Erfindung ist -es, einen Ill- 
ten (z. B. Saphir, GaAs, ZnO usw.) auszubilden. Ein Kri- V- Verbindungshalbleiter mit hoher Kristallinitat und 
stall mit ausreichend hoher Qualitat muB jedoch erst 30 hoher Qualitat und eine lichtemittierende Vorrichtung, 
noch hergestellt werden, da die Gitterkonstanten und die diesen verwendet und die eine hohe Lichtausbeute 
die chemischen Eigenschaften der Substrate sich von aufweist,bereitzustellen. 

denen des Verbindungshalbleiters stark unterscheiden. Die zweite Aufgabe der Erfindung ist es, eine licht- 

Deshalb ist versucht worden, zuerst einen GaN-Kristall emittierende Vorrichtung bereitzustelien, die in der La- 

zu ziehen, dessen Gitterkonstanten und chemische Ei- 35 ge ist, die Ausbildung einer Fehlanpassungsversetzung 

genschaften denen des Verbindungshalbleiters SuBerst auf der Grenzflache der Leuchtschicht zu verhindern 

ahnlich sind, und den Verbindungshalbleiter darauf zu und Licht mit einer langeren Wellenlange auf einfache 

Ziehen, urn einen ausgezeichneten Kxistali herzustellen Weisc zu emittieren. 

(japanisches Patent Kokoku Nr. 55-3 834). Es ist jungst Unter diesen Umstanden haben die€rfmder der vor- 

berichtet worden, daB eine hocheffektive lichtemittie- 40 liegenden Anwendung intensive Studien durchgefflhrt 

rende Vorrichtung realisiert werden kann, wenn die Im Ergebnis ist festgcstellt worden, daB durch Bereit- 

Dicke der Leuchtschicht so gesteuert wird, daB sie etwa stellung einer spezifischen Grundschicht, die aus minde- 

20 A in einer lichtemittierenden Vorrichtung mit einem stens drei Schichten zwischen der Leuchtschicht und 

Halbleiter, der durch In x Ga y N (wobei gilt: x + y = 1, 0 dem Substrat besteht, die Kristallinitat der Schicht, die 

< x < t und 0 < y < I) dargestellt wird, als aktive 45 auf der Grundschicht gezogen wird, deutlich verbessert 
Schicht aufweist (Japanese Journal of Applied Physics, worden ist. 

1955, Bd 34 S. L797). In diesem Fall ist jedoch auch Es ist a uBerdem festgestellt worden, daB durch S teue- 

berichtet worden, daB sich die Lichtausbeute verringert, rung des AIN-Mischkristallverhaltnisses von minde- 

wenn das InN-Mischkristallverhaltnis der Leuchtschicht stens einerSchicht zwischen der Leuchtschicht und dem 
erhoht wird. 50 Substrat, so daB dieses in einem spezifischen Bereich 

Zweitens hangt eine Gitterkonstante des III-V- Verb- liegt, und durch Steuerung der Gitterkonstanten der 

indungshalbleiters weitgehend vom InN-Mischkristall- Leuchtschicht, so daB diese einen Wert hat, der grdBer 

verhaltnis ab, und die Gitterkonstante wird grdOer, ist als der der Grundschicht, die Leuchtschicht mit einer 

wenn sich das InN- Mischkristallverhaltnis erhoht. Des- Druckverformung in Kontakt mit der Grundschicht aus- 
halb weisen, selbst wenn versucht wird, einen III- 55 gebildet wird, wodurch die Ausbildung der fehlanpas- 

V- Verbindungshalbleiter mit einem groBen InN-Misch- sungsversetzung verhindert und die Lumineszenzwei- 

kristallverhaltnis auf einem III-V-VerbindungshaIbleiter leniange veriangert wird. 

zu ziehen, der kein In (z. B. GaN usw.) enthait, lediglich Das heiBt, der erste Teil der Erfindung betrifft einen 

diejenigen mit einer ausreichend kleinen Schichtdicke III- V- Verbindungshalbleiter <1) mit mindestens einer 
gute Kristallinitat auf. Es ist jedoch bekannt, daB es eo Leuchtschicht und einer Ladungsinjektionsschicht auf 

schwierig ist, einen Kristall mit einer Gitterkonstanten einem Substrat, wobei die Leuchtschichtein I II- V- Verb- 

herzustellen, die sich weitgehend von der einer Grund- indungshaibleiter rst, der durch die allgemeine Formel 

schicht unterscheidet, und zwar wegen einer sogenann- I njfGayAUN -(wobei gilt :0 < x < 1,0 < y < 1,0 < z < 

ten Selbstregulierungswirkung des Mischkristallver- 1 und x + y + z = 1) darges«Ilt wird, wobei die 
haltnisses aufdie Gitteranpassung, wenn die Schichtdik- ^5 Ladungsinjektionsschicht-ein III-V- Verbindungshalblei- 

ke klein ist. Diese Tarsache zeigt also, daB^s schwierig ter ist, -der durch die allgemeine 'Formel Inx,<ja y , Al 2 , N 

ist, eine diinne Schicht -des VerbindungshalbteUers mit <wobei^ilt:0 < x' < 1,0 < y' < \fi < z' < 1 und x' + 

hohem lnN-Mischkris<a^lverhaknis auf der HalWeiier- y' + z' = I ) dargestellt wird und-einen-Bandabsiand hat, 
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der grofler ist als der der Leuchtschicht, wobei die zeichnet), die durch die allgemeine Formel ln x Ga y AliN 

Leuchtschicht zwischen zwei Ladungsinjektionsschich- (wobei gilt: x + y + z= l,0<x< 1,0 < y < 1 undo 

ten, die in Kontakt mit diesen sind, angeordnet ist, der < z < l)dargestellt wird, zwischen Schichten <nachste- 

dadurch gekennzeichnet ist, daB er eine Grundschicht hend als "Ladungsinjektionsschicht" bezeichnet), die 

aus mindestens drei Schichten zwischen der Leucht- 5 durch die allgemeine Formel Inx<jay'Al 2 'N (wobei gilt: 0 

schicht und dem Substrat aufweist, wobei jede Schicht, < x' < 1,0 < y < 1, 0 < z' < 1 und x' + y' + z' = I) 

die die Grundschicht bildet, ein IH-V-Verbindungshalb- , dargestellt werden und einen Bandabstand haben, der 

leiter ist, der durch die allgemeine Formel In u Ga v Al w N grofler ist als der der Leuchtschicht, die in Kontakt mit 

(wobei gilt: 0 < u < 1, 0 < v < 1, 0 < w < lundu + v diesen ist Es wird vorausgesetzt, dafl x', y' und z' in der 
+ w « 1) dargestellt wird, wobei mindestens eine 10 allgemeinen Formel, die zwei Ladungsinjektionsschich- 

Schicht in der Grundschicht zwischen zwei Schichten ten darstelltgleichoderunterschiedlich sind. 

mit einem InN-Mischkristallverhaltnis angeordnet ist, Die erfindungsgemafle Grundschicht besteht aus min- 

das kleiner ist als das der Schicht, die in Kontakt mit dcstens drei Schichten, und alle Schichten werden durch 

ihnen ist, wobei das InN-Mischkristallverhaltnis der die allgemeine Formel In u Ga v Al w N (wobei gilt: 0 < u 

Schicht, die zwischen den beiden Schichten mit dem 15 < 1, 0 < v < 1, 0 < w s 1 und u + v + w = 1) 

kleineren InN-Mischkristallverhaltnis angeordnet sind, dargestellt Es wird vorausgesetzt, daO u, v und w in der 

0,05 oder daruber grofler ist als das der Schicht, die in allgemeinen Formel, die mindestens drei Schichten in 

Kontakt mit der Schicht von der Substratseite ist, und der Grundschicht darstellt gleich oder.unterschiedlich 

wobei mindestens eine Schicht zwischen der Schicht auf sein konnen. 

der Substratseite von den beiden Schichten mit einem 20 in der er.findungsgemaCen Grundschicht ist minde- 

kleineren InN-Mischkristallverhaltnis und der Leucht- stens eine Schicht in der Grundschicht zwischen zwei 

schicht mit einer n- Verunreinigung dotiert ist Schichten mit einem InN-Mischkristallverhaltnis ange- 

Die Erfindung betrifft auch eine lichtemittierende ordnet, das kleiner ist als das dieser Schicht, die in Kon- 

Vorrichtung (2), die den oben beschriebenen III- takt mit diesen ist 

VrVerbindungshalbIeiter(l)verwendet 25 Die Schicht, die zwischen den Schichten mit einem 
Der zweiteTeil der Erfindung betrifft auch eine licht- kleineren Mischkristaliverhaltnis in der erfindungsge- 
emittierende Vorrichtung mit einer Struktur, bei der maflen Grundschicht angeordnet ist, wird mitunter als 
eine Grundschicht eines III-V-Verbindungshaibieiters, "verformte Schicht" bezeichnet 
die durch die allgemeine Formel In 0 GabAl c N (wobei Wenn man die verformte Schicht mit der Schicht ver- 
gilt:0 <a<l,0<b< 1,0,05 < c < 1 und a + b + c 30 gleicht, die mit der verformten Schicht von der Substrat- 
es 1) dargestellt wird, eine Leuchtschicht eines III- seite in Kontakt ist, ist die Differenz des InN-Mischkri- 
V-Verbindungshalbleiters, die durch die allgemeine For- stallverhaltnisses zwischen der verformten Schicht und 
mei In x Ga y AlzN (wobei gilt: 0 < x < 1,0 < y < 1,0 < z der Schicht, die mit der verformten Schicht von der 

< 1 und x + y + z = 1) dargestellt wird und einen Substratseite in Kontakt ist, nicht kleiner als 0,05, beson- 
Bandabstand hat, der kleiner ist als der der Grund- 35 ders bevorzugt nicht unter 0,1, am besten nicht unter 0,2. 
schicht und eine Schutzschicht eines III-V-Verbin- Wenn die Differenz des Mischkristallverhaltnisses klei- 
dungshalbleiters, die durch die allgemeine Formel ner ist als 0,05, ist die erfindungsgemafle Wirkung nicht 
Ina'Gab'Alc'N (wobei gilt: 0 < a' < 1,0 < b' £ 1,0 < c' ausreichend. 

< 1 und a' + b' + c' = 1) dargestellt wird und einen Eine Dicke der verformten Schicht ist vorzugsweise 
Bandabstand hat, der grofler ist als der der Leucht- 40 nicht kleiner als 5 A. Wenn die Dicke der verformten 
schicht, in dieser Reihenfolge aufeinandergeschichtet Schicht kleiner ist als 5 A, ist die erfindungsgemafle 
sind ; und eine Gitterkonstante der Leuchtschicht grofler Wirkung nicht ausreichend. 

ist als die der Grundschicht und eine Druckbelastung Da die verformte Schicht eine -Gitterverformung hat 

auf die Leuchtschicht in der Verbindungsrichtung aus- entstehen mitunter Gitterdefekte, wenn die Dicke zu 

geiibt wird. 45 grofl ist In diesem Fall verschlechtert sich schliefllich 

Die Erfindung wird nachstehend ausfuhrlich mit Be- die Kristallinitat der auf der verformten Schicht gezoge- 

zug auf die beigefugten Zeichnungen beschriebea Da- nen Schicht, und dies wird nicht bevorzugt. Der bevor- 

beizeigen: zugte obere Grenzwert der Dicke der verformten 

Fig. I eine Sennit tansicht, die eine erfindungsgemafle Schicht hangt von einer Differenz des InN-Mischkri- 

AusfUhrungsformdes IH-V-Verbindungshalbleitersdar- 50 stallverhaltnisses zwischen der verformten Schicht und 

steilt; der vor der verformten Schicht gezogenen Schicht ab. 

Fig. 2 eine Schnittansicht die eine erfindungsgemafle Insbesondere ist die Dicke der verformten Schicht vor- 

AusfuhrungsformdesIII-V-Verbindungshalbleitersdar- zugsweise nicht grofler als 600 A, wenn die Differenz 

steilt der fur die lichtemittierende Vorrichtung verwen- des InN-Mischkristallverhaltnisses 0.05 ist Die Dicke 

det wird; 55 der verformten Schicht ist vorzugsweise nicht groCer 

Fig. 3 eine Schnittansicht, die die in Beispiel 1 ausge- als 100 A, wenn die Differenz des InN-Mischkristallver- 

fuhrte, erfindungsgemafle lichtemittierende Vorrich- haltnisses 0,3 betragt. Das heiflt, das Produkt aus der 

tung darstellt; Differenz des MischkristaiiverhSltnisses und der Dicke 

Fig. 4 eine Schnittansicht, die die in Beispiel 6 darge- (A) der verformten Schicht ist vorzugsweise nicht gro- 

stellte, erfindungsgemafle lichtemittierende Vorrich- 60 fler als 30, wenn die Differenz des InN-Mischkristallver - 

tung darstellt haltnisses nicht grofler ist als 0,3. Die Dicke der verform- 

Zunachst wird der erste Teil der Erfindung beschrie- ten Schicht ist vorzugsweise nicht grofler als 100 A, 

ben. wenn die Differenz des InN-Mischkristallverhaltnisses 

Der erfindungsgemafle Jll-V-Verbindungshalbleiter 0,3 uberschreitet 

weist eine<3rundschicht und eine Supergitterstruktur- 65 Ob woh I d ie erfindungsgemafle Wirkung erreicht we r- 

schkrht auf einem Substrat indieser Reihenfolge auf. Die den kann, wenn die Anzahl der verformten Schichten 

Supergiuerstrukturschicht ist die Schicht, inder^ine eins ist, kann die -grcBere Wirkung -mitumer dad urch 

Schicht (nachstehend mitunter als "Leuchtschicht" be- erreicht werden. dafl mehrere verformten Schichten 
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verwendet wcrden. Beispiele fur die Grundschicht sind Schicht mit einer Supergitterstruktur, bei der zwischen 

eine Struktur aus (2m + I) Schichten, die m Schichten zwei Ladungsinjektionsschichten4,6eine Leuchtschicht 

mit einern grdBeren InN-Mischkristallverhaltnis und {m 5 angeordnet ist die in Kontakt mit ihr ist und eine 

+ 1) Schichten mit einem kleineren InN-Mischkristall- p-Schicht 7 in dieser Reihenfolge aufeinandergeschich- 

verhaltnis aufweisen, die aufeinandergeschichtet sind 5 tetsind. 

Auflerdem ist m eine positive ganze Zahl, die nicht Wei- Ein Strom wird dadurch injiziert daB eine n-£lektro- 

ner ist als 2. de auf der n-Schicht 1 oder der n-Schicht 3 bereitgestellt 

In der Grundschicht der Schichtstruktur, die mehrere wird, eine p-Elektrode auf der p-Schicht 7 bereitgestellt 
dieser verformten Schichten enthalt kann das InN- wird und anschiieOend eine Spannung in Vorwartsrich- 
Mischkristaliverhaitnis.muBjedoch nicht nach und nach 10 tung angelegt wird, wodurch eine Emission aus der 
geandert werden, wahrend die Dicke jeder verformten Leuchtschicht 5 und der erfindungsgem&Bcn lichtemit- 
Schicht aufrechterhalten wird. Die Dicke der Schicht tierenden Vorrichtung hervorgerufen wird. 
kann nach und nach geandert werden, wenn die Dicke Wenn die Konzentration von n-Tragern in der La- 
die kritische Schichtdicke nicht uberschreitet, wahrend dungsinjektionsschicht 4 ausreichend hoch ist, kann die 
das InN-Mischkristallverhaltnis jeder verformten 15 n-EIektrode auf der Ladungsinjektionsschicht 4 ausge- 
Schicht aufrechterhalten wird. bildet werden. . 

In den Schichten mit einem InN-Mischkristallverhait- Wenn der Bandabstand der n-Schicht 3 groBer ist als 

nis, das kleiner ist als das der verformten Schicht, kann der der Leuchtschicht, kann die n*Schicht 3 auch als die 

das InN-Mischkristallverhaltnis oder die Dicke der Ladungsinjektionsschicht dienen, ohne daB sich die 

Schichten nach und nach geandert werden oder kann so 20 n-Schicht 3 von der Ladungsinjektionsschicht 4 als eine 

bleiben.wieesbzw.sieist. andere Schicht unterscheidet, und die Ladungsinjek- 

Die Kristallinitat einer auf der Grundschicht gezoge- tionsschicht 4 muB nichtgezogen werden. 

nen Schicht, kann deutlich verbessert werden, indem Wenn die Konzentration der p-Trager in der La- 

diese Grundschicht mit der verformten Schicht zwi- dungsinjektionsschicht 6 ausreichend hoch ist, kann eine 

schen der Leuchtschicht und dem Substrat bereitgestellt 25 Elektrode auf der Ladungsinjektionsschicht 6 ausgebil- 

wird. Obwohl diese Wirkung auch erkannt wird, wenn det werden. In diesem Fall braucht die p-Schicht 7 nicht 

der Verbindungshalbleiter bei einem atmospharischen ausgebildet zu werden. 

Druck unter Verwendung eines organometallischen Wenn die Ladungsinjektionsschicht 4 oder die La- 

Dampfphasenepitaxieverfahrens, das spater beschrie- dungsinjektionsschicht 6 mit einer hohen Konzentration 

ben wird, gezogen wird, wird diese Wirkung deutlich, 30 dotiert ist, wird die Kristallinitat dieser Schichten mitun- 

wenn das Wachstum unter einem verringerten Druck ter schlechter. In diesem Fall wcrden die Leuchtcharak- 

erfolgt. ^ teristik oder die elektrische Charakteristik schlechter, 

Die Kristallinitat kann durch die Dichte der Atzgru- und dies wird nicht bevorzugt. In diesem "Fall muB die 

ben erkannt werden, die auf der Oberflache des Verbin- Konzentration der Storstellen in der Ladungsinjek- 

dungshalbleiters, der mit einer erwarmten Mischsaure 35 tionsschicht 4 oder der Ladungsinjektionsschicht 6 ver- 

aus PhosphorsSure und Schwefelsaure behandelt wor- ringert werden. Der Konzentrationsbereich, in dem die 

den ist, ausgebildet sind Es gibt Oberlegungen, daB die Kristallinitat nicht schlechter wird, ist vorzugsweise 

Grundschicht die Obertragung von Versetzungen ver- nicht grdBer als 1 x 10 18 cm~ 3 besonders bevorzugt 

hindert, die im Verbindungshalbleiterkristall vorhanden nicht grdBer als 1 x 10 17 cm* 3 , 

sind, weii die Wirkung der Grundschicht als eine Verrin- 40 Im ubrigen ist bekannt, daB die mit einer vergteichs- 

gerung der Atzgrubendichte erscheint weise hohen Qualitat auf einfache Wetse hergestellt fur 

Ferner ist die Erftndung dadurch gekennzeichnet, daB den Verbindungshalbleiter, der kein In enthalt, unter 

mindestens eine Schicht zwischen der Schicht auf der Verwendung einer richtigen Pufferschicht werden kon- 

Substratseite von den beiden Schichten mit einem klei- nen, im Vergleich zu dem Verbindungshalbleiter mit In. 

neren InN-Mischkristallverhaltnis und der Leucht- 45 Deshalb werden der Ladungsinjektionstrtger und die 

schicht mit einer n-Verunreinigung dotiert ist Spezifi- Leuchtschicht vorzugsweise auf der Schicht ohne In auf 

sche Beispiele dafOr sind solche, wo die verformte dem Substrat -gezogen. Wenn die Schicht mit In als La- 

Schicht oder die auf der verformten Schicht gezogenen dungsinjektionsschicht verwendet wird, entstehen mit- 

Schicht mit einem kleineren InN-Mischkristallverhaltnis unter Gitterdefekte in der Ladungsinjektionsschicht, 

mit einer n-Verunreinigung dotiert ist. 50 und zwar auf grund -einer Gitterfehlanpassung zwischen 

Unter Verwendung der oben beschriebenen Struktur der Ladungsinjektionsschicht und der Schicht ohne In, 

kann vermieden werden, daB sich injizierte Trager in die vorher auf dem Substrat gezogen worden ist In 

der verformten Schicht rekombinieren und daB die Re- diesem Fall kann die Ausbildung von<xitterdefekten in 

kombinationseffizienz in der Leuchtschicht auch dann der Ladungsinjektionsschicht verhindert werden, indem 

herabgesetzt wird, wenn der Bandabstand der verform- 55 die erfindungsgemaBe Grundschicht zwischen der 

ten Schicht kleiner wird als der der mit der verformten Schicht ohne In, die vorher gezogen worden ist, und der 

Schicht zu verbindenden Schicht, da das InN-Mischkri- Ladungsinjektionsschicht angeordnet wird. 

stallverhaltnis der verformten Schicht groBer ist als das Als nachstes wird die Leuchtschicht beschrieben. 

der mit der verformten Schicht zu verbindenden Da die Gitterkonstante des Ill-V-Verbindungshalb- 

Schicht 60 leiters in Abhangigkeit vom Mischkristallverhaltnis 

Eine bevorzugte Konzentration von Tragern in der stark variiert, wird die Dicke der Leuchtschicht vorzugs- 

ndotierten Schicht ist nicht kleiner als 1 x 10 17 cm" 3 , weise entsprechend dem Betrag-der Verformung, -die 

vorzugsweise nicht kleiner als 1 x 10 ,8 cm~ 3 . durch die Gitterfehlanpassung entsteht, verringen, 

Eine Ausfuhrungsform der Struktur des erfindungs- wenn eine groBe Oifferenz der Gitterkonstante zwi- 

gemaBen UI-V-Verbindungshalbleiters ist in Fig. l dar- 65 schen der Leuchtschicht und der Ladungsinjektions- 

gestellt. Die in Fig. 1 dargesteilte Ausfuhrungsform ist schicht des 111- V-Verbindungshalbleitecsbesteht. 

die, bei der eine Grundschicht aus -einer verformten Oer bevorzugte Sereich der -Dicke der Leuchtschicht 

Schicht 2, einer n-Schicht 1 und einer n-Schkht 3, eine hangt vom Setrag der Verformung ab. Wenn die 
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Leuchtschicht mit dem InN-Mischkristallverhaltnis, das 
nicht kleiner als 10% ist, auf der Schicht die durchOa a . 
AlbN (wobei gilt: a + b =» 1,0 < a < 1 undO < b < 1) 
als Ladungsinjektionsschicht dargestelit wird, als die La- 
dungsinjektionsschicht angeordnet wird, liegt die bevor- 
zugte Dicke der Leuchtschicht im Bereich von 5 bis 90 
A. Wenn die Dicke der Leuchtschicht kleiner ist als 5 A, 
wird die Lichtausbeute unzureichend. Wenn anderer- 
seits die Dicke groBer ist als 90 A, entstehen Gitterde- 
fekte, und die Lichtausbeute ist ebenfalls unzureichend. 

Da in die Leuchtschicht Ladungen in hoher Dichte 
injiziert werden kdnnen, indem die Dicke der Leucht- 
schicht verringert wird, kann die Lichtausbeute verbes- 
sert werden. Deshalb wird die Dicke der Leuchtschicht 
vorzugsweise so gesteuert,. daB sie auch dann in dem 
gleichen Bereich liegt wie der Bereich der oben be- 
schriebenen Ausfuhrungsform, wenn die Differenz der 
Gitterkonstante kleiner ist als die in der oben beschrie- 
benen Ausfflhrungsform. 

Wenn die Leuchtschicht Al enthalt, werden Stfirstel- 
len, z. B, Sauerstoff, leicht aufgenommen, und die Licht- 
ausbeute wird mitunter herabgesetzt. In diesem Fall 
konnen solche Schichten, die durch die allgemeine For- 
mel In x Ga y N (wobei gilt: x .+ y=l,0<x<lund0< 
y < 1) dargestelit werden und kein Al enthalten, als die 
Leuchtschicht verwendet werden. 

Eine Differenz des Bandabstands zwischen der La- 
dungsinjektionsschicht und der Leuchtschicht ist vor- 
zugsweise nicht kleiner als 0,1 eV. Wenn die Differenz 
des Bandabstands zwischen der Ladungsinjektions- 
schicht und der Leuchtschicht kleiner ist als 0,1 eV, ist 
die Injektion von Tragern in die Leuchtschicht nicht 
ausreichend, und die Lichtausbeute wird herabgesetzt 
Besonders bevorzugt ist sie kleiner als 03 eV. Wenn 
andererseits der Bandabstand der Ladungsinjektions- 
schicht 5 eV uberschreitet, wird die fur die Ladungsin- 
jektion erforderliche Spannung hoch, und dadurch ist 
der Bandabstand der Ladungsinjektionsschicht vor- 
zugsweise nicht groBer als 5 eV. 

Die Dicke der Ladungsinjektionsschicht betragt vor- 
zugsweise 10 bis 5000 A. Auch wenn die Dicke der La- 
dungsinjektionsschicht kleiner ais 5 A oder groBer als 
5000 A ist, wird die Lichtausbeute herabgesetzt, und 
daher wird dies nicht bevorzugt Besonders bevorzugt 
liegt sie im Bereich von 10 bis 2000 A. 

Die Leuchtschicht kann aus einer einzelnen Schicht 
oder aus mehreren Schichten bestehen. Beispiele fUr 
eine solche Struktur sind eine Schichtstruktur aus (2n + 
I) Schichten. wobei n Leuchtschichten und (n + 1) 
Schichten mit einem Bandabstand, der gr6Ber ist als der 
der Leuchtschichten, alternierend aufeinandergeschich- 
tet sind. Es wird vorausgesetzt, daB n eine positive ganze 
Zahl ist und vorzugsweise 1 bis 50, besonders bevorzugt 
1 bis 30 ist Wenn n nicht kleiner als 50 ist wird die 
Lichtausbeute herabgesetzt, und das Ziehen dauert lan- 
ge, und deshalb wird dies nicht bevorzugt Eine solche 
Struktur mit mehreren Leuchtschichten ist besonders 
niitziich in dem Fall, wo Halbleiterlaser hergestellt wer- 
den, bei denen eine starke Lichtausgangsleistung erfor- 
derlich ist 

Es kann Licht mit einer Wellenlange emittiert werden, 
die sich von der des Bandabstands der Leuchtschicht 
unterscheidet, und zwar indem die Leuchtschicht mit 
St6rstellen dotiert wird. Dies wird wegen der von den 
StSrstellen ausgehenden Emission a!s "Stdrstellenemis- 
sion"bezeichnet BeiStorstellenemission varikrtdie Lu- 
mineszenzwelleniange in Abhangigkeit von der Zusam- 
m^nser^nno Hfts FJemems der Cninnp. Ml und Hes"Srnr- 



stellenelements der Leuchtschicht In diesem Fall ist das 
InN-Mischkristallverhaltnis der Leuchtschicht vorzugs- 
weise nicht kleiner als 5%. Wenn das InN-Mischkristall- 
verhaltnis kleiner ist als 5%, ist fast das gesamte emit- 

s tierte Licht ultraviolettes Licht und es ist keine ausrei- 
chende Heliigkeit festzustelien. Die Lumineszenzwel- 
■ lenlange wird langer, wenn sich das InN-Mischkristall- 
verhaltnis erhoht, und die Lumineszenzwelleniange 
kann von Violett zu Blau, dann zu Grun geandert wer- 

10 den. 

Als die Verunreinigung, die fur die Storstellenemis- 
sion geeignet ist werden Elemente der Gruppe II be- 
vorzugt Wenn von den Elementen der Gruppe II Mg t 
Zn oder Cd zur Dotierung verwendet werden, ist die 

is Lichtausbeute hoch, und dies wird deshalb bevorzugt 
Zn wird besonders bevorzugt. Die Konzentration dieser 
Elemente liegt vorzugsweise im Bereich von 10 18 bis 
10 22 cm" 3 . Die Leuchtschicht kann gleichzeitig mit Si 
oder Ge, zusammen mit diesen Elementen der Gruppe 

20 II dotiert werden. Die Konzentration von Si oder Ge 
liegt vorzugsweise im Bereich von lb 16 bis 10 25 cm~ 3 

Bei der Stdrstellenemission wird das Emissionsspek- 
trum im wesentlichen breit Wenn der Betrag der inji- 
zierten Ladung steigt, verschiebt sich das Emissions- 

25 spcktrum mitunter. Wenn hohe Farbreinheit gefordert 
wird oder wenn es erforderlich ist, eine Lichtieistung in 
dem schmalen Wellenlangenbereich zu konzentrieren, 
wird daher eine Bandkantenemission bevorzugt 
Es wird bevorzugt, die Menge der Storstellen, die in 

30 der Leuchtschicht enthalten sind, zu verringern, urn eine 
lichtemittierende Vorrichtung mit Bandkantenemission 
zu realisieren. Insbesondere ist die Konzentration von 
Elementen, z, B. Si, Ge, Mg, Cd und Zn vorzugsweise 
nicht groBer als 10 19 cm" 3 , besonders bevorzugt nicht 

35 mehrals 10 l8 cm~ 3 . 

Wenn Bandkantenemission verwendet wird, hangt 
die Lichtausbeute von Gitterdefekten in der Leucht- 
schicht ab und wird mit der Menge der Gitterdefekte 
kleiner. Es ist deshalb erforderlich, die Menge der<3it- 

40 terdefekte in der Leuchtschicht so klein wie mdglich zu 
haltea Demzufolge hat die erfindungsgemafle Grund- 
schicht eine grofle Wirkung fur eine Verbesserung der 
Lichtausbeute der lichtemittierenden Bandkantenemis- 
sionsvorrichtung. 

45 Wenn bei dem III-V-Verbindungshalbleiter das InN- 
Mischkristallverhaltnis der Leuchtschicht hoch ist, ist 
die thermische Stability nicht ausreichend, und es 
kommt wahrend des Kristallwachstums oder des Halb- 
leiterverfahrens mitunter zu einer Verschlechterung des 

so Halbleiters. Urn -eine solche Verschlechterung zu ver- 
hindern, kann der Ladungsinjektionsschicht 6 mit einem 
kleinen InN-Mischkristallverhaltnis -eine Schutzschicht- 
Funktion verliehen werden, indem die Ladungsinjek- 
tionsschicht auf der Leuchtschicht mit einem hohen 

55 Mischkristall vernal tnis (nachstehend wird die Ladungs- 
injektionsschicht in diesem Fall mitunter als "Schutz- 
schicht 0 bezeichnet) angeordnet wird. Das InN- und das 
AiN-Mischkristallverhaitnis der Schutzschicht ist vor- 
zugsweise nicht -grdfler als 10% bzw. nicht kleiner als 

eo 5%, urn der Schutzschicht eine ausreichende Schutz- 
funktion zu verleihen. Besonders -bevorzugt ist das InN- 
Mrschkristallverhaitnis nicht groBer als 5% und das 
AIN-Mischkristallverhaltnis nicht kleiner als 10%. 
£ie Dicke derSchutzschicht ist vorzugsweise 10 A bis 

65 I urn, urn der'Schutzfunktioneine ausreichende Schutz- 
funktion ^u verleihen. Wenn die Dicke der Schutz- 
-schicht Weiner ist als 10 A, kann keine ausreichende 
WiHcnnp erreirhr werHftn. Wenn andererseirs die Dirice 
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groBer ist als I urn, wird die Lichtausbeute herabge- 
setzt und dies wird deshaJb nicht bevorzugt Besonders 
bevorzugt betragt sie 50 bis 5000 A. 

Es wird bevorzugt, daB die Schutzschicht angesichts 
der Effizienzder Strominjektion in die lichtemittierende 
Vorrichtung eine p-Leitfahigkeit aufweist Es muB mit 
einer Akzeptorverunreinigung in hoher Konzentration 
dotiert werden, um der Schutzschicht die p-Leitfahig- 
keit zu verleihen. Spezifische Beispiele fur die Akzep- 
torverunreinigung sind Elemente der Gruppe II. Von 
diesen werden Mg und Zn f besonders Mg bevorzugt 
Wenn die Schutzschicht mit der Verunreinigung in ho- 
her Konzentration dotiert wird, verschlechtert sich die 
Kristallinitat der Schutzschicht, und die Charakteristik 
der lichtemittierenden Vorrichtung verschlechtert sich 
mitunter ebcnfalls. Der Konzentrationsbereich der Ver- 
unreinigung, bei der sich die Kristallinitat nicht ver- 
schlechtert, ist vorzugswcise nicht groBer als 1 x 10 19 
cm -3 , besonders bevorzugt nicht groBer als 1 x 10 ,B 
cm" 3 . 

Als nachstes wird das erfindungsgem&B verwendete 
Substrat und der Zieh- bzw. Wachstumsvorgang be- 
schrieben. 

Als das Substrat zum Ziehen eines Kristalls des III- 
V-Verbindungshalbleiters werden beispielsweise Sa- 
phir, ZnO, GaAs Si, SiQ NGO (NdGaOj), Spineil 
(MgAljOfl) und dgl. vcrwendet Da Saphir lichtdurchlas- 
sig ist, kann ein Kristall mit einer groBen Flache und 
einer hohen Qualitat hergestellt werden, was wichtig ist. 

Beim Ziehen unter Verwendung dieser Substrate 
kann ein Halbleiter (z B. GaN t A1N, GaAIN, InGaAIN 
usw.) mit einer hohen Kristallinitat in einem sogenann- 
ten zweistufigen Ziehvorgang gezogen werden, bei dem 
eine dtinne Schicht, z. B. aus ZnO, SiC, GaN, AIN, 
GaAIN usw., oder eine Schichtung dieser Schichten auf 
dem Substrat als eine Pufferschicht verwendet werden, 
und dies wird bevorzugt. 

Beispiele fur das Verfahren zur Herstellung des Ver- 
bindungshalbleiters der Gruppe III-V sind u. a. folgende 
Verfahren: Molekularstrahlepitaxie (nachstehend mit- 
unter aJs "MBE" bezeichnet), organometallische Dampf- 
phasenepitaxie (nachstehend mitunter als "MOVPE" be- 
zeichnet), Hybriddampfphasenepitaxie (nachstehend 
mitunter als "HVPE" bezeichnet) und dgl. Wenn das 
MBE- Verfahren verwendet wird, wird normalerweise 
ein Gasquellenmolekularstrahlepitaxie- (nachstehend 
mitunter bezeichnet als "GSM BE"-) Verfahren verwen- 
det, das ein Verfahren zur Zufuhrung eines Stickstoff- 
Rohmaterials (z. B. Stickstoffgas, Ammoniak, andere 
Stickstoffverbindungen usw.) im Gaszustand darstellL 
In diesem Fall wird ein Stickstoffatom nicht ohne weite- 
res im Kxistall eingelagert, weii das Stickstoffrohmateri- 
al mitunter chemisch inert ist In diesem Fall kann die 
Einlagerungseffizienz des Stickstoff erhdht werden, in- 
dem das Stickstoffrohmaterial mit Mikrowellen erregt 
und im aktiven Zustand zugefuhrt wird. 

Als nachstes wird das Herstellungsverfahren nach 
dem MOVPE-Verfahren fiir den erfindungsgemaBen 
Ill-V-Verbindungshalbleiter beschrieben. 

Beim MOVPE-Verfahren werden die folgenden Roh- 
materialien verwendet 

Beispiele fur das Rohmaterial der Gruppe III sind also 
Triaikylgallium, das durch die allgemeine Formel 
RiR^Ga (wobei R )( R 2 und R3eine niedere Alkylgrup- 
pe sind) dargestellt wird, z.B. Trimethylgallium 
((CH 3 )3Ga, nachstehend mitunter als TMG" bezeich- 
net], Triethylgallium{(C2H5)3Ga, nachstehend mitunter 
als TEG* bezeichnet)] und dgl.; Trialkylaluminium, das 



durch die allgemeine Formel R1R2R3AI (wobei R», Rj 
und R3 wie oben definiert sind) dargestellt wird, Trimc- 
thylaluminium [(Cfy^Al], Triethylaluminium 
[(CaHsfcAl, nachstehend mitunter als 'TEA" bezeichnet], 

5 Triisobutylaluminium [(i-GH^Al] und dgl; Trimethyla- 
minalan KCHj^NAIHa]; Trialkylindium, das durch die 
allgemeine Formel R^RsIn (wobei Ri, R2 und R 3 wie 
oben definiert sind) dargestellt wird, z. B.Trimethylindi- 
um [(CH3) 3 In, nachstehend mitunter als TMT bezeich- 

10 netJTrimethylindium[(C 2 H5)3ln] und dgl. Diese werden 
allein oder in Kombination verwendet 

Beispiele fiir das Rohmaterial der Gruppe V sind Am- 
moniak, Hydrazin, Methylhydrazin, 1,1-Dimethylhidra- 
zin, 1,2-Dimethylhidrazin, t-Butylamin, Ethylendiamin 

15 und dgl. Diese werden allein oder in Kombination ver- 
wendet Von diesen Rohmaterialien werden Ammoniak 
und Hydrazin bevorzugt, weil sie kein Kohlenstoffatom 
im Molekul enthalten und eine geringe Kohlenstoffkon- 
tamination im Halbleiter bewirken. 

20 Als das p-Dotiermittel des III-V- Verbindungshalblei- 
ters sind Elemente der Gruppe II wichtig. Spezifische 
Beispiele daftir sind Mg, Zn, Cd, Hg, Be und dgl. Von 
diesen wird Mg bevorzugt, weil ein p-Mg mit einem 
geringen Widerstand auf einfache Weise hergestellt 

25 wird. 

Als das Rohmaterial ftir das Mg-Dotiermittel wird 
vorzugsweise eine organometallische Verbindung ver- 
wendet, die durch die allgemeine Formel (RCsH^Mg 
(wobei R Wasserstoff oder eine niedere Alkylgruppe 

30 mit 1 bis 4 Kohlenstoffatomen darstellt) dargestellt wird 
(z. B. Biscyclopentadienylmagnesium, Vinylmethylcyclo- 
pentadienylmagnesium, Bisethylcyclopentadienylma- 
gnesium, Bis-n-Propylcyclopentadienylmagnesium, Bis- 
i-Propylcyclopentadienylmagnesium usw.), und zwar 

35 wegen ihres geeignetes Dampfdrucks. 

Als das n-Dotierrnittel fQr den III-V- Verbindungs- 
halbleiter sind Elemente der Gruppe IV und der*Gruppe 
VI wichtig. Spezifische Beispiele daftir sindSi.Ge undO. 
Von diesen wird Si besonders bevorzugt, da ein n-Si mit 

40 einem niedrigen Widerstand auf einfache Weise herge- 
stellt wird, und solche mit hoher Rohmaterialreinheit 
moglich sind. Als das Rohmaterial fur das Si-Dotiermit- 
tel werden Silan (SiH 4 ), Disilan<Si2H 6 ), Monomethylsi- 
lan (Ch 3 SiH3) und dgl. bevorzugt 

45 Beispiele fur das Ziehen der Vorrichtung nach dem 
MOVPE-Verfahren, das zur Herstellung des III- 
V-Verbindungshaibleiters verwendet werden kann, sind 
ein Einscheibenreaktor, ein Mehrscheibenreaktor und 
dgl. Beim Mehrscheibenreaktor wird vorzugsweise bei 

50 verringertem Druck gezogen, um die GleichmaBigkeit 
der Epitaxieschicht in der Scheibenoberflache aufrecht- 
zuerhalten. Der bevorzugte Bereich des Ziehdrucks im 
Mehrscheibenreaktor betragt 0,001 bis 0,8 Atmospha- 
ren. 

55 Als das Tragergas konnen solche Gase verwendet 
werden wie Wasserstoff, Stickstoff, Argon, Helium und 
dgU allein oder in Kombination. Wenn Wasserstoff im 
Tragergas enthalten ist, wird mitunter keine ausreichen- 
de Kristallinitat erreicht, wenn der Verbindungshalblei- 

60 ter mit einem hohen InN-Mischkristallverhaltnis gezo- 
gen wird. In diesem Fall muB der partielle Oruck des 
Wasserstoffs im Tragergas verringert werden. Der be- 
vorzugte partielle Druck des Wasserstoffs im Tragergas 
ist nicht groBer als 0, 1 A tmospharen. 

65 Von diesen Tragergasen werden Wasserstoff und He- 
lium bevorzugt, weil eine kinettsche Viskositat -groBer 
ist und eine Konvektion nicht ohne weiteres entsteht 
Helium ist teuer im Vergleich zudem anderenGas, und 
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die Kristallinitat des Verbindungshalbleiters ist nicht 
gut, wie oben beschrieben, wenn Wasserstoff verwendet 
wird. Da Stickstoffgas und Argon vergleichsweise billig 
sind, konnen sie zweckmaBig verwendet werden, wenn 
eine groBe MengeTragergas verwendet wird. 

Als n&chstes wird der zweite Teil der Erfindung be- 
schriebcn. 

Die erfindungsgem&Be lichtemittierende Vorrichtung 
ist dadurch gekennzeichnet, daB sie eine Struktur auf- 
weist, bei der eine Grundschicht eines IH-V- Verbin- 
dungshalbleiters, die durch die allgemeine Formel In a - 
GabAl c N(wobeigilt:0 <a<l,0<b< 1.0,05 < c < 
1 und a + b + c = 1) dargestellt wird, eine Leucht- 
schicht eines III-V- Verbindungshalbleiters, die durch die 
allgemeine Formel In x GayAl z N(wobeigilt:0 < x £ 1,0 
<y<l,0<z<lundx + y + z = 1) dargestellt wird, 
und eine Schutzschicht eines III-V- Verbindungshalblei- 
ters, die durch die allgemeine Forme! ln a Gab'Al C 'N (wo- 
beigilt:0<a' < l,0<b'< t,0<c'< lund a' + b' 
+ c' = 1 ) dargestellt wird, in dieser Reihenfolge aufein- 
andergeschichtet sind. Die Leuchtschicht hat einen 
Bandabstand, der kleiner ist als der der Grundschicht 
und der Schutzschicht, und eine Schichtstruktur dieser 
drei Schichten bilden die sogenannte Supergitterstruk- 
tur. Da die Grundschicht und die Schutzschicht mit ei- 
nem Vorgang des Injizierens von Ladungen in die 
Leuchtschicht zu tun haben, werden diese beiden 
Schichten nachstehend mitunter als "Ladungsinjektions- 
schicht" bezeichnet 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Struktur des III- V- Verb- 
indungshalbleiters gemaB der Erfindung ist in Fig. 2 dar- 
gestellt. Fig. 2 zeigt eine Ausfuhrungsform, bei der eine 
Pufferschicht 102, eine n-GaN-Schicht 103, eine Grund- 
schicht 104, eine Leuchtschicht 105, eine Schutzschicht 
106 und eine p-Schicht 107 auf dem Substrat 101 in 
dieser Reihenfolge aufeinandergeschichtet sind. Ein 
Strom wird dadurch injiziert, daB eine n-Elektrode auf 
der n-Schicht 103 bereitgestellt wird, eine p-Elektrode 
auf der p-Schicht 107 bereitgestellt wird und dann eine 
Spannung in Vorwartsrichtung angelegt wird, wodurch 
eine Emission aus der Leuchtschicht 105 hervorgerufen 
wird. Als die Leuchtschicht und die Schutzschicht kann 
die gleiche verwendet werden, wie die, die mit Bezug auf 
den ersten Teil der Erfindung beschrieben worden ist. 

Die Grundschicht wird nachstehend ausfOhrlich be- 
schrieben. 

Die Grundschicht ist dadurch gekennzeichnet, daB 
das AIN-Mischkristallverhaltnis im Bereich von 0,05 bis 
1 liegt Wenn das AIN-Mischkristallverhaltnis kleiner ist 
als 0,05, ist eine Anderung der Lumineszenzwellenlange 
gering, und die erfindungsgemSBe Wirkung wird nicht 
erreicht. Das AIN-Mischkristallverhaltnis ist vorzugs- 
weise nicht kleiner als 0,1. besonders bevorzugt nicht 
kleiner als 0,15. Wenn das AIN-Mischkristallverhaltnis 
0,9 uberschreitet, wird die Treibspannung mitunter 
hoch, und dies wird nicht bevorzugt. Demzufoige ist das 
AIN-Mischkristallverhaltnis vorzugsweise nicht groBer 
als 0.9. 

Eine Schichtdicke der Grundschicht ist vorzugsweise 
im Bereich von 10 A bis I urn. Wenn die Schichtdicke 
der Grundschicht kleiner ist als 10 A, ist die erfindungs- 
gemaBe Wirkung nicht auffallig. Wenn andererseits die 
Schichtdicke der Grundschicht 1 ]im uberschreitet, dau- 
ert das Ziehen der Grundschicht lange und ist daher fur 
praktische Zwecke nicht geeignet. 

Die erfindungsgemaBe Grundschicht kann mit der 
V^runreinigung in dem Bereich dotiert werden, in<lem 
die Kristallinitat nicht sinkt, Wenn die Grundschicht 



n-dotiert wird, wird die Charakteristik der lichtemittie- 
renden Vorrichtung, z. B. die Treibspannung, die Licht- 
ausbeute und dgl. mitunter nicht verbessert, und dies 
wird deshaib nicht bevorzugt. Ein spezifisches Beispiel 
5 fur den bevorzugten Bereich der Dotierungsmenge ist 
die Tragerkonzentration im Bereich von I x 10 16 cm" 3 
bis 1 x 10" cm" 3 . Am besten liegt die Tragerkonzen- 
tration der Grundschicht im Bereich von 1 x 10 l7 cm~ 3 
bis 1 x 10 21 cm" 3 . Wenn die Tragerkonzentration klei- 

io ner ist als 1 x 10' 6 cm" 3 ist die Injektionseffizienz der 
Ladung mitunter nicht ausreichend. Wenn andererseits 
die Tragerkonzentration groBer ist als I x 10 22 cm" 3 , 
verschlechtert sich die Kristallinitat der Grundschicht, 
und die Lichtausbeute sinkt mitunter. 

is Eine Schicht oder mehrcre Schichten des n-dotierten 
oder undotierten Verbindungshalbleiter kdnnen zwi- 
schen der Grundschicht und dem Substrat angeordnct 
sein. Wie im ersten Teil der Erfindung beschrieben, wird 
eine Struktur, bei der mehrere diinne Schichten des Ver- 

20 bindungshalbleiters mit verschiedenen Gitterkonstan- 
ten aufeinandergeschichtet sind, besonders bevorzugt, 
weil die Kristallinitat der darauf zu ziehenden Schicht 
mitunter verbessert wird. 
In der Schichtstruktur der Grundschicht, der Leucht- 

25 schicht und der Schutzschicht, die oben beschrieben 
worden ist, kann die Gitterkonstante der Leuchtschicht 
grofler gewahlt werden als die der Grundschicht, urn 
eine Struktur zu erreichen, bei der auf die Leuchtschicht 
in der Verbindungsrichtung eine Druckspannung ausge- 

30 iibt wird, d. h. eine Struktur, bei der «ine Druckbela- 
stung in der Richtung parallel zur verbindenden Grenz- 
flache ausgeiibt wird. Urn eine solche Struktur zu errei- 
chen, kann ein Verfahren zur Herstellung des InN- 
Mischkristallverhaltnisses der Leuchtschicht, das groBer 

35 ist als das der Grundschicht, verwendet werden. 

Selbst wenn das InN-Mischkristallverhaitnis der 
Leuchtschicht groBer ist als das der Grundschicht, ent- 
stehteine Fehlanpassungsversetzung auf der Schnittfia- 
che zwischen der Leuchtschicht und der Grundschicht 

40 gemaB dem Verfahren oder der Bedingung des Ziehens 
dieser Schichten, und die Gitterentspannung der 
Leuchtschicht tritt ein, und auf die Leuchtschicht wird 
keine Druckbelastung ausgeiibt. Somit kann mitunter 
keine Leuchtschicht mit hoher Kristallinitat erreicht 

45 werden. Wenn eine hohe Tempera tur(uber 1000°G) fur 
eine lange Zeit nach dem Ziehen der Leuchtschicht, oh- 
ne daB die Schutzschicht ausgebildet wird, oder wenn 
die Schutzschicht bei hoher Temperatur<tiber 1000°C) 
gezogen wird, schreitct die thermische Verschlechte- 

50 rung der Leuchtschicht mitunter voran. Dabei ist die 
Ziehtemperatur vorzugsweise nicht hdher als 1000° C 
beim Ziehen des Kristails der Schutzschicht 

Als das Substrat und der ZiehprozeB, die erfindungs- 
gemaB verwendet werden, kann das bzw. der gleiche 

55 wie im ersten Teil der Erfindung beschrieben verwendet 
werden. 

Beispiele 

60 Die folgenden Beispiele stellen<iie Erfindung ferner 
ausfiihrlich dar, schranken ihren Schutzumfang ]edc*ch 
nicht ein. 
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Beispiel 1 

Ein Ill-V- Verbindungshalbleiter mit einer Struktur 
gemaB Fig. 3 wurde nach einem MOVPE- Verfahren 
hergesteHie Die Saphir-C-Oberfiache wurde spiegelpo- 
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lien und mit einem organischen Losungsmittel gespiilt, 
und dann wurde das daraus resultierende Ergebnis als 
ein Substrat 8 verwendet Als das Ziehverfahren wurde 
ein zweistufiges Ziehverfahren unter Verwendung von 
GaN als tieftemperaturgezogene Pufferschicht verwen- 
det. Die GaN-Pufferschicht 9 mit einer Dicke von etwa 
300 A (550°C), eine n-Schicht 1 aus Si-dotiertem GaN 
mit einer Dicke von etwa 2,5 urn (1050°C) und eine un- 
dotierte GaN-Schicht 10 mit einer Dicke von 1500 A 
wurden unter Druck von 1/8 Atmospharen unter Ver- 
wendung von Wasserstoff als dasTragergas gezogen. 

Dann wurde eine Si-dotierte I no^Gao,? N-Schicht als 
die verformte Schicht 2 bei der Substrattemperatur von 
750° C fur 70 Sekunden unter Zufuhrung von Stickstoff 
als Tragergas, TEG, TMI, Silan, das auf ein ppm mit 
Stickstoff verdunnt worden ist und Ammoniak jeweils 
in einer Menge von 4 Normlitern, 0,04 Normkubikzenti- 
metern, 0,6 Normkubikzentimetern, 5 Normkubikzenti- 
metern bzw. 4 Normlitern gezogen. Ferner wurde eine 
n-Schicht 3 aus Si-dotiertem Gao^Alo^N bei der glei- 
chen Temperatur fur 10 Minuten unter Zufflhrung von 
TEG, TEA, dem oben erw&hnten Silan und Ammoniak 
jeweils in der Menge von 0,032 Normkubikzentimetern, 
0,008 Normkubikzentimetern, 5 Normkubikzentimetern 
bzw. 4 Normlitern gezogen. 

Es wird vorausgesetzt, daB "Normliter" und "Norm- 
kubikzentimeter" Einheiten einer Gasmenge sind w l 
Normliter" bedeutet, daB ein Gas, das einen Liter eines 
Volumens einnimmt, im Normalzustand pro Minute 
stromt, und "1000 Normkubikzentimeter" entspricht "l 
Normliter". 

Fur die Schichtdicke der Schicht 2 und der Schicht 3 
betragen die Ziehraten, die aus der Dicke der Schicht 
bestimmt werden, die unter der gleichen Bedingung fur 
eine lange Zeit gezogen wird, 43 A/Minute bzw. 30 
A/Minute. Die Schichtdicke, die durch Berechnung aus 
der oben genannten Ziehzeit bestimmt wird, betragrSO 
A bzw. 300 A. 

Nach dem Ziehen der n-Schicht 3 wurden eine 
Leuchtschicht 5 (50 A) aus undotiertem Ino3GaojN und 
eine Ladungsinjektionsschicht 6 (300 A) aus undotier- 
tem Gao^Alo^N bei einer Substrattemperatur von 
785° C unter dem Ziehdruck von I Atmosphare gezo- 
gen. 

Nach dem Ziehen der Ladungsinjektionsschicht 6 
wurde eine p-Schicht 7 (5000 A) aus mit Mg-dotiertem 
GaN bei einer Substrattemperatur von 1100°C gezo- 
gen. Die derartig hergestellte Probe wurde in Stickstoff 
bei 800° C unter dem Druck von 1 Atmosphare fur 
20 min warrnebehandelt, urn den Widerstand der Mg- 
dotierten Schicht herabzusetzen. 

In der oben beschriebenen Ausfuhrungsform sind die 
Schichten 9, 1, 10, 2 und 3 Grundschichten. Die Schicht 3 
dient als die Ladungsinjektionsschicht. 

Bei einem normalen Verfahren werden Elektroden 
auf der derartig hergestellten Probe ausgebildet, urn 
eine LED herzustellen. Eine Ni-Au-Legierung wurde als 
die p-Elektrode verwendet, und Al wurde als die n-Elek- 
trode verwendet. Ein Strom (20 mA) wurde in Vor- 
wartsrichtung durch diese LED geleitet Infolgedessen 
emittierte sie klares blaues Licht. Eine Mittenwellenlan- 
ge einer Emissionsspitze betrug 4800 A, und eine Licht- 
starke betrug 860 mcd. 

Vergleichsbeispiel 1 

Auf die gleiche Weise, wie im Beispiel 1 beschrieben, 
wurde mit Ausnahme des Ziehens^iner leuchtschicht 5, 



einer Ladungsinjektionsschicht 6 und einer p-Schicht 7 
aus Mgdotiertem GaN nach dem Ziehen einer undotier- 
tcn GaN-Schicht 10 eine LED hergestellt, und dann 
wurde die LED ebenso bewertet, wie im Beispiel 1 be- 
5 schrieben. Im Ergebnis emittierte sie klares blaues Licht, 
und eine Lichtstarke betrug 390 mcd. 

Beispiel 2 

io Auf die gleiche Weise, wie im Beispiel 1 beschrieben, 
wurde, aufler daB die Schicht 3 eine Si-dotierte GaN ist, 
eine LED hergestellt, und dann wurde die LED auf die 
gleiche Weise, wie im Beispiel I beschrieben, bewertet. 
Im Ergebnis betrug die Lichtstarke 630 mcd (Mittenwel- 

is lenlange der Emissionsspitze: 4600 A, Quanteneffizienz 
des externen Quants: 0,8%). 

Beispiel 3 . 

20 Auf die gleiche Weise, wie im Beispiel 1 beschrieben, 
wurde mit Ausnahme des Ziehens einer Mg-dotierten 
GaN-Schicht 7 unter dem Ziehdruck von 1 Atmosphare 
nach dem Ziehen einer undotierten InGaN-Leucht- 
schicht bei 750°C unter i/8 Atmospharen unter Ver- 

25 wendung von TEG und TMI jeweils in der Menge von 
0,04 Normkubikzentimetern bzw. 0,6 Normkubikzenti- 
metern und durch Ziehen einer Ladungsinjektions- 
schicht 6 aus undotiertem Gao3Alo^N bei 750° C unter 
1/8 Atmospharen unter Verwendung von TEG und TEA 

30 jeweils in der. Menge von 0,032 Normkubikzentimetern 
bzw. 0,008 Normkubikzentimetern eine LEO herge- 
stellt, und dann wurde die LED auf die -gleiche Weise, 
wie im Beispiel 1 beschrieben, bewertet. Im Ergebnis 
betrug die Lichtstarke 520 mcd, und eine Mittenwellen- 

35 l&nge einer Emissionsspitze betrug 4600 A. 

Vergleichsbeispiel 2 

Auf die gleiche Weise, wie im Beispiel 3 beschrieben, 
40 wurde mit Ausnahme des Ziehens einer Leuchtschicht 5, 
einer Ladungsinjektionsschicht 6 und einer Mg-dotier- 
ten GaN-Schicht 7 ohne das Ziehen einer verformten 
Schicht 2 und einer Gao^Alo^ N-Schicht 3 nach dem Zie- 
hen einer undotierten GaN-Schicht 10 eine LED herge- 
45 stellt Dann wurde die LED auf die gleiche Weise, wie im 
Beispiel 1 beschrieben, bewertet Im Ergebnis -emittierte 
sie sehr schwaches Licht, und eine Lichtstarke betrug 
nicht mehr als 10" 4 cd. 
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Beispiel 4 



Auf die gleiche Weise, wie im Beispiel 3 beschrieben, 
wurde mit Ausnahme der Ausbikiung einer "Struktur 
durch zweimaliges Ziehen einer verformten Schicht 2 
55 und einer Gao3Alo>N-Schicht 3 nach dem Ziehen einer 
undotierten GaN-Schicht 10 eine LED hergestellt. Die 
LED wurde dann auf die gleiche Weise, wie im Beispiel 1 
beschrieben, bewertet Im Ergebnis betrug die Licht* 
starke 240 mcd. 
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Beispiel 5 



Auf die gleiche Weise, wie im Beispiel 3 beschrieben, 
wurde mit Ausnahme des Ziehens ^iner 
65 Gao,;AlojN-Schicht 3 anstellederOaojBAIoiN-Schicht 3 
nach dem Ziehen einer verformten Schicht 2 eine LED 
hergestellt. Dann wurde die LED auf die gleiche Weise, 
wie im Beispiel I beschrieben, bewertet Im €rgebnis 
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betrug eine Mittenwellenlange einer Emissionsspitze 
5050 A, und eine Lichtst&rke betrug 320 mcd Eine Lumi- 
neszenzwellenlange war langer als die im Beispiel 3. 

Beispiel 6 

Ein III-V-Verbindungshalbleiter gemaB Fig. 4 wird 
durch Dampfphasenepiiaxie nach einem MOVPE-Ver- 
fahren gezogen, um eine LED mit einer Lumineszenz- 
welleniange von 5100 A herzustellen. 

Nachdem GaN (500 A) als Pufferschicht 9 auf einem 
Saphir-(0001-)Substrat 8 bei der Ziehtemperatur von 
600° C unter dem Druck von 1/8 Atmospharen ausgebil- 
det worden ist, wurde unter Verwendung von TMG und 
Ammoniak eine Si-dotierte GaN-Schicht bei 1 100°C in 
der Dicke von 3 um gezogen. 

Eine Si-dotierte InojGao,6AIo,iN-Schicht und eine Si- 
dotierte Gao^Alo^N-Schicht werden wiederholt sechs- 
mal gezogen, um eine Grundschicht auszubilden, und 
dann wurde eine Ladungsinjektionsschicht 4 einer Si- 
dotierten lno,3Gao,6Aio,iN-Schicht gezogen. 

Eine Leuchtschicht 5 einer I no,sGao,5 N-Schicht 
(150 A) wird gezogen, und dann wird eine 
GaoMlo^ N-Schicht in der Dicke von 300 A gezogen. 

Dann wird eine Mg-dotierte GaN-Schicht 7 in der 
Dicke von 5000 A gezogen. Nach dem Wachstumsvor- 
gang wird das Substrat aus dem Reaktor herausgenom- 
men und in Stickstoff bei 800° C warmebehandelt, um 
den Widerstand der Mg-dotierten GaN-Schicht herab- 
zusetzen. 

Eine LED mit einem scharfen Emissionsspektrum 
kann hergestellt werden, indem Elektroden auf der der- 
artig hergestellten Probe nach einem normalen Verfah- 
ren hergestellt werden. 

Beispiel 7 

Eine GaN-Pufferschicht 102 mit einer Dicke von etwa 
300 A (Substrattemperatur: 550°C, Ziehdruck: 1 Atmo- 
sphare), eine n-Schicht 103 mit der Dicke von etwa 
300 u,m aus Sidotierten GaN (1 100°C) und eine Schicht 
104 (1500 A) aus Sidotiertem Gao^Alo^N wurden unter 
Verwendung von Stickstoff als dem Tragergas gezogen. 

Dann wurde eine Leuchtschicht aus undotiertem 
Ino3Gao,7N (50 A) bei der Substrattemperatur von 
800° C unter Zufuhrung von Stickstoff als dem Trager- 
gas, TEG, TNI und Ammoniak jeweiis in der Menge von 
4 Normlitern, 0,04 Normkubikzentimetern, 0,24 Norm- 
kubikzentimetern bzw. 4 Normlitern gezogen. 

Ferner wurde eine Schutzschicht 106 (300 A) aus un- 
dotiertem Gao^Alo^N bei der gleichen Temperatur un- 
ter Zufuhrung von TEG, TEA und Ammoniak jeweiis in 
der Menge von 0,032 Normkubikzentimetern, 0,008 
Normkubikzentimetern bzw. Normlitern gezogen. 

Nach dem Ziehen der Schutzschicht 106 wurde die 
Temperatur des Substrats auf 1100°C erhdht, und eine 
p-Schicht 107 (5000 A) aus Mg-dotiertem GaN wurde 
gezogen. Die derartig hergestellte Probe wurde in 
Stickstoff bei 800°C unter 1 Atmosphare fur 20 min 
warmebehandelt, um den Widerstand der Mgdotierten 
Schicht herabzusetzen. 

Bei einem normalen Verfahren wurden Elektroden 
auf der derartig hergestellten Probe ausgebildet, damit 
eine lichtemittierende Vorrichtung entsteht. Eine Ni- 
Au-Legierung wurde als die -p-£lektrode verwendet, 
und Al wurde als die n-Elektrode verwendet. Ein'Strom 
(20 mA) wurde in Vorwartsrichtungdurchdie lichtemit- 
tierende Vorrichtung geleiteLlm€rgebnis-emittiert€ sie 



klares blaues Licht Eine Mittenwellenlange einer Emis- 
sionsspitze betrug 4800 A. 

Auf die gleiche Weise, wie im oben genannten Bei- 
spiel beschrieben, wurde mit Ausnahme der Verwen- 
5 dung von undotiertem GaN als Grundschicht 4 eine 
Probe hergestellt. 

Die derartig hergestellte Probe wurde bewertet Im 
Ergebnis betrug eine Lumineszenzwellenlange 4500 A 
bei 20 mA. 

to Auf die gleiche Weise, wie im oben genannten Bei- 
spiel beschrieben, wurde eine Supergitterstruktur, bei 
der undotiertes GaN (U00°C), eine undotierte aktive 
InGaN-Schicht (800° C) und eine undotierte GaAlN- 
Schutzschicht (die gleiche Temperatur) aufeinanderge- 

15 schichtet wurden, hergestellt und ein Gitterabbild wur- 
de unter Verwendung eines Elektronenmikroskops be- 
obachtet. Im Ergebnis wurde keine Ausbildung einer 
Fehlanpassungsversetzung auf den Grenzflachen der 
Leuchtschicht beobachtet Da die Gitterkonstante von 

20 InGaN groBer ist als die von GaN, ist keine Fehlanpas- 
sungsversetzung vor und nach der Supergitterstruktur 
ausgebildet worden. Deshalb besteht Klarheit, daB eine 
Druckbelastung auf die InGaN-Schicht in der Grenzfla- 
chenrichtung ausgeiibt wird. 
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Beispiel 8 



Auf die gleiche Weise, wie im Beispiel 7 beschrieben, 
wurde mit Ausnahme des Ziehens von undotiertem 

30 -GaN anstelle von Si-dotiertem n-GaojBAlo,2N und des 
Ziehens von n-Gao,6Alo,4N .(600 A) bei 800°C als der 
Grundschicht 104 unter Verwendung von Stickstoff als 
dem Tragergas eine Probe hergestellt, und dann wurde 
die Probe auf die gleiche Weise, wie in Beispiel 1 be- 

35 schrieben, bewertet. Im Ergebnis wurde beobachtet, 
daB sie klares grunes Licht emittiert. Die Lumineszenz- 
wellenlange bei 1 mA betrug'5200 A. 

Der erfindungsgemaBe III-V-Verbindungshalbleiter 
hat hohe Kristailinkat und hoheQualitat, und eine licht- 

40 emittierende Vorrichtung, die diesen verwendet, hat ei- 
ne hohe Lichtausbeute, und ihr industrieller Wert ist 
groB. 

Die lichtemittierende Vorrichtung, die den erfin- 
dungsgemaBen III-V-Verbindungshalbleiter verwendet, 

45 kann die Ausbildung einer Fehlanpassungsversetzung 
auf der Grenzflache der Leuchtschicht verhindern und 
Licht mit einer iangeren Wellenlange auf einfache Wei- 
se emittieren. Deshalb kann die Lumineszenzwellenlan- 
ge auf einfache Weise in dem breiten Beretch weiterge- 

50 leitet werden, und ihr industrieller Wert ist grofl. 

Patentanspriiche 
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1. III-V-Verbindungshalbleiter mit mi ndestens ei- 
ner Leuchtschicht und einer Ladungsinjektions- 
schicht auf einem Substrat, wobei die Leuchtschicht 
ein III-V-Verbindungshalbleiter ist. der durch die 
allgemeine Formel lnxGa y Al 2 N {wobei gilt 0 < x < 
1, 0 < y < 1, 0 < z < 1 und x + y + z = 
dargestellt wird, wobei die Ladungsinjektions- 
schicht ein III-V-Verbindungshalbleiter isc der 
durch die allgemeine Formel Inx'Ga/Alz'N ^wobei 
gilt: 0 Sx'< 1,0 < y' < 1,0 < z' < I und x' -!- / 
+ z' = 1) dargestellt wird und einen Bandabstand 
hat, dergrofler ist als der der Leuchtschicht, wobei 
die Leuchtschicht zwischen zwei Ladungsinjek- 
<k>nsschichten angeordnet ist, die in Kontakt mit 
ihnen sind, gekennzeichnet durch eine <3rund- 
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schicht, die aus mindestens drei Schichcen zwischen 
der Leuchtschicht und dem Substrat besteht wobei 
jede Schicht, die die Grundschicht bildet, ein III* 
V-Verbindungshalbleiter ist, der durch die allge- 
meine Formel ln u Ga v AlwN (wobei gilt: 0 < u < 1, 5 
0 < v 3 1, 0 £ w < 1 und u + v + w = 1) 
dargestellt wird, wobei mindestens eine Schicht in 
der Grundschicht zwischen zwei Schichten mit ei- 
nem InN-Mischkristallverhaltnis angeordnet ist, 
das kleiner ist als das der Schicht, die in Kontakt mit 10 
diesen ist, wobei das InN-Mischkristallverhaltnis 
der Schicht, die zwischen den beiden Schichten mit 
einem kieineren Mischkristallverhahnis angeord- 
net ist, urn 0,05 oder dariiber groBer ist als das der 
Schicht, die mit der Schicht von der Substratseite in 15 
Kontakt ist, und wobei mindestens eine Schicht 
zwischen der Schicht auf der Substratseite von den 
beiden Schichten mit einem kieineren InN-Misch- 
kristallverhaltnis und der Leuchtschicht mit einer 
n- Verunreinigung dotiert ist 20 

2. Halbleiter nach Anspruch 1, wobei die Ladungs- 
injektionsschicht auf der Substratseite von La- 
dungsinjektionsschichten, zwischen denen die 
Leuchtschicht angeordnet ist, die in Kontakt mit ihr 
ist, auch als die Schicht auf der Leuchtschichtseite 25 
von den beiden Schichten mit einem kieineren InN- 
Mischkristallverhaltnis dient, zwischen denen die 
Schicht mit dem groBeren InN-Mischkristallver- 
haltnis, die in Kontakt mit ihr ist, in der Grund- 
schicht angeordnet ist 30 

3. Halbleiter nach Anspruch 1 oder 2, wobei die 
n- Verunreinigung Si und/oder Ge ist und eine Kon- 
zentration der n- Verunreinigung nicht kleiner als 1 
x 10 ,7 cm~ 3 isl 

4. Halbleiter nach Anspruch 1, 2 oder 3, wobei die 35 
Dikke der Schicht, die zwischen beiden Schichten 
mit einem kieineren InN-Mischkristallverhaltnis in 
der Grundschicht angeordnet ist, im Bereich von 5 
bis 300 A ist. 

5. Halbleiter nach einem der Anspruche 1 bis 4, 40 
wobei die Grundschicht, die aus mindestens drei 
Schichten besteht, ein Ill-V-Verbindungshalbleiter 
ist, der durch Ziehen unter dem Druck im Bereich 
von 0,001 bis 0,8 Atmospharen nach einem organo- 
metallischen Dampfphasenepitaxieverfahren her- 45 
gestellt wird. 

6. Halbleiter nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
wobei mindestens eine Schicht in der Grundschicht 
zwischen zwei Schichten mit einem InN-Mischkri- 
stallverhaltnis, das kleiner ist als das der Schicht, die 50 
in Kontakt mit ihr ist, angeordnet ist; wenn das 
InN-Mischkristallverhaltnis der Schicht, die zwi- 
schen den beiden Schichten mit einem kieineren 
InN-Mischkristallverhaltnis angeordnet ist, urn 0,05 
bis 0^ groBer ist als das einer Schicht, die mit der 55 
Schicht von der Substratseite in Kontakt ist das 
Produkt aus einer Differenz des Mischkristallver- 
haltnisses zwischen den Schichten und einer Dicke 
(A) der Schicht, die zwischen den beiden Schichten 
mit einem kieineren InN-Mischkristallverhaltnis 60 
angeordnet ist, nicht groBer ist als 30; und wenn das 
InN-Mischkristallverhaltnis der Schicht, die zwi- 
schen den beiden Schichten mit einem kieineren 
InN-Mischkristallverhaltnis angeordnet ist, urn 0,3 
oder dariiber groBer ist als das der Schicht die in 65 
Kontakt mit der Schicht von der Substratseite ist, 
die Dicke der Schicht, die zwischen den beiden 
Schichten mit einem kieineren -InN-Mischkristall* 
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verhaitnis angeordnet ist, nicht-g roBer ist als 100 A. 

7. Lichtemittierende Vorrichtung mit einem III- 
V-Verbindungshalbleiter nach *inem der Anspru- 
che 1 bis 6. 

8. Lichtemittierende Vorrichtung mit einer solchen 
Struktur, bei der eine Grundschicht -eiries III- 
V-Verbindungshalbleiters, die durch die allgemeine 
Formel In a GabAlcN (wobei gilt: 0 £ a < 1, 0 < b 

< 1, 0,05 < c < 1 und a + b + c = 1) dargestellt 
wird, eine Leuchtschicht eines III-V-Verbindungs- 
halbleiters. die durch die allgemeine Formel In x . 
Ga y AI 2 N (wobei gilt: 0 <x<l,0£y<I,0<z 

< 1 und x + y + z = 1) dargestellt wird und einen 
Bandabstand hat der kleiner ist als der der Grund- 
schicht, und eine Schutzschicht eines Ill-V-Verbin- 
dungshalbleiters, die durch die allgemeine Formel 
Ina-Gab'Alc'N (wobei gilt: 0 < a' < 1,0 < b' < 1,0 

/. c' < 1 und a' + b' -f c' « 1) dargestellt wird und 
einen Bandabstand hat, der groBer ist als der der 
Leuchtschicht, in dieser Reihenfolge aufeinander- 
geschichtet sind; und eine Gitterkonstante der 
Leuchtschicht groBer ist als die der Grundschicht 
und eine Druckbelastung auf die Leuchtschicht in 
der Verbindungsrichtung ausgeubt wird. 

9. Lichtemittierende Vorrichtung nach Anspruch 8, 
wobei eine Konzentration «ines n-Tragers der 
Grundschicht gemaB Anspruch 8 im Bereich von I 
x 10 l6 cm~ 3 bisl x 10"cm" 3 liegt 

10. Lichtemittierende Vorrichtung nach Anspruch 8 
oder 9, wobei die Schichtdicke der Leuchtschicht 
gemaB Anspruch 8 im Bereich von 5 bis 90 A liegt 

11. Lichtemittierende Vorrichtung nach Anspruch 
8, 9 oder 10, wobei eine Konzentration von Si, Ge, 
Zn, Cd und Mg nicht grdBer ist als 1 x 10 l9 cm~ 3 . 

12. Verfahren zur Herstellung der lichtemittieren- 
de n Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 
11, mit dem Schritt: Ziehen der Schutzschicht nach 
Anspruch 8 bei der Temperatur von nicht fiber 
1000°G 

13. Lichtemittierende Vorrichtung nach einem der 
Anspruche 8 bis 12, wobei eine Konzentration von 
Mg, die in der Schutzschicht nach Anspruch € ent- 
halten ist, nicht groBer ist als 1 x 10 l9 -cm~ 3 
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